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Resumen 
 
En este trabajo se han realizado dos estudios independientes sobre la gestión 
del espacio aéreo. Para los dos casos se tienen escenarios y situaciones 
geográficas completamente diferentes. 
 
El primero es un estudio del impacto acústico debido al tránsito de aeronaves 
en el aeropuerto de Girona-Costa Brava. De todas las operaciones que se 
llevan a cabo en este aeropuerto se seleccionan las salidas por la pista 02. A 
partir de datos reales de los vuelos de marzo de 2006 y utilizando la 
herramienta INM se calcula la huella de ruido que dejan las aeronaves sobre la 
zona, con especial interés en las poblaciones cercanas al aeropuerto. 
 
El segundo es un estudio de sectorización del UIR Barcelona. Con datos del 8 
de mayo de 2004 se calculan las rutas que cada aeronave traza sobre el UIR y 
el tiempo que tardan en atravesar estas aerovías asignadas, suponiendo una 
velocidad constante e igual para todas las aeronaves. Con esto se obtienen 
resultados de la ocupación en cada sector, a partir de los cuales se puede 
obtener el grado de saturación al que llegan en cada franja horaria. 
 
A partir de estos dos estudios este trabajo propone dos prácticas para la 
asignatura de Gestión del Espacio Aéreo (GEA) de la titulación de Ingeniería 
Técnica Aeronáutica impartida en la Escola Tècnica Superior de Castelldefels 
(EPSC). La primera práctica consiste básicamente en modificar las 
trayectorias de las aeronaves mediante la introducción del sistema de 
navegación RNAV y comparar los resultados con el caso real. 
 
  
 
 
La segunda práctica se basa en modificar la sectorización dada en el estudio 
inicial e introducir la utilización del datalink, con el objetivo de optimizar la 
gestión del espacio aéreo. Con estos cambios en la nueva sectorización se 
obtiene un equilibro de cargas de trabajo de los controladores de cada sector y 
se evitan saturaciones de sectores. 
 
Para ambas prácticas se ha realizado una de las posibles soluciones, de modo 
que se tiene una referencia del resultado en este trabajo, aunque debido a la 
libertad que se da en el enunciado puede ser que cada alumno obtenga unos 
resultados diferentes. 
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Overview 
 
In this project two different studies about air traffic management have been 
carried out. For both cases completely different scenes and geographic 
situations are considered.  
 
First exercise is a study of the acoustic impact due to the transit of aircrafts in 
the airport of Girona-Costa Brava. Of all the operations that are carried out in 
this airport, the selected ones are the departures of the runway 02. Taking as a 
basis real data of all flights occurred in March of 2006 and using the tool INM, 
the noise contour that the aircrafts leave on the zone has been computed. 
Special interest has been devoted to the populations nearby the airport. 
 
The second exercise is an airspace sectorization study of the UIR Barcelona. 
With real data coming from the 8 of May of 2004 the routes that aircraft cover 
in the UIR and the time that takes in crossing these assigned airways are 
computed. It has been supposed a constant and equal speed for all the 
aircrafts. With this, results of the occupation in each sector are obtained, from 
which the saturation degree that they arrive in each hour period can be 
obtained. 
 
From these two studies this project proposes two practical works for the 
subject Air Traffic Management of the Aeronautical Technical Engineering 
degree in the Escola Superior Tècnica of Castelldefels (EPSC). The first 
exercise consists basically of modifying the trajectories of the aircrafts by the 
introduction of the navigation system RNAV and comparing the results with the 
real case.  
 
  
 
The second practice is based on modifying the airspace sectorization given in 
the initial study and introducing the use of datalink, with the objective of 
optimizing the management of the airspace. With these changes in the new 
sectorization it is obtained a balance of workloads of the controllers of each 
sector and saturations of sectors are avoided.  
 
For both practices one of the possible solutions has been made, so a reference 
of the result is given in this project, although due to the freedom that is given in 
the wording of the practice it can be that each student obtains different results.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La gestión del espacio aéreo es un área de la aviación que cada vez tiene más 
importancia. Su historia se remonta al final de la segunda guerra mundial 
cuando el considerable aumento de la navegación aérea y la necesidad de su 
organización llevó a potenciar una actividad hasta entonces restringida al 
ámbito militar: el control del tráfico aéreo (ATC), una tarea que hoy día es 
imprescindible en el mundo del tránsito aéreo. 
 
El objetivo de la gestión del espacio aéreo es garantizar la seguridad, el orden 
y la fluidez de todos los desplazamientos que se realizan con aeronaves en un 
determinado espacio aéreo. Debido a problemas como la congestión o el ruido 
hay una demanda creciente de nuevas soluciones a estos problemas, 
asociados al enorme crecimiento del tráfico aéreo en todo el mundo. 
 
Por otro lado, se está avanzando mucho en las tecnologías involucradas en la 
gestión del tráfico o espacio aéreo. La tendencia de los próximos años se 
resume bajo el concepto de CNS/ATM (Communications Navigation and 
Surveillance / Air Traffic Management), el cual define las nuevas tecnologías, 
principalmente basadas en satélites, en que se apoyaran los nuevos sistemas 
de Comunicaciones, Navegación y Vigilancia. En el campo de las 
comunicaciones cabe destacar los nuevos enlaces de datos entre pilotos y el 
servicio ATC, conocido también como datalink. Por otro lado, la mejora en los 
sistemas de navegación ayudará a consolidar conceptos como la navegación 
de área o  RNAV. Ambos conceptos serán tratados en este trabajo en el marco 
del diseño de unas prácticas para la asignatura de Gestión del Espacio Aéreo 
(GEA) de la titulación de Ingeniería Técnica Aeronáutica impartida en la Escola 
Tècnica Superior de Castelldefels (EPSC).  
 
La asignatura de GEA se imparte en el segundo curso de la titulación y trata 
varios aspectos de la gestión del tráfico aéreo, como por ejemplo el diseño de 
procedimientos operacionales, el estudio de medidas de control de flujo de 
aeronaves o la organización y operación del espacio aéreo entre otros.  
 
En este trabajo se proponen dos prácticas claramente diferenciadas. La 
primera práctica (explicada en el capítulo 1 de la presente memoria) consiste 
básicamente en un estudio de impacto acústico en el aeropuerto de Girona, 
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donde el alumno, partiendo del estudio del escenario actual, tiene que crear un 
escenario hipotético a partir de rutas RNAV en el cual debe mejorase la 
situación de ruido en las poblaciones cercanas al aeropuerto. 
 
La segunda práctica (capítulo 2) se basa en un estudio de sectorización del 
UIR de Barcelona. A partir de datos de vuelos reales se pide al alumno que 
calcule la carga de trabajo de los controladores de cada sector con la 
introducción del datalink, y que cree una configuración de sectores a partir de 
los sectores existentes, con el objetivo de optimizar la carga de trabajo de cada 
equipo de controladores. 
 
Ambas prácticas están basadas en estudios que se han realizado 
específicamente para este proyecto y manejan datos reales. Se ha intentado 
recrear de manera teórica los problemas reales antes comentados, de manera 
que el alumno pueda aprender sobre escenarios lo más realistas posibles. 
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CAPÍTULO 1. ESTUDIO DE IMPACTO ACÚSTICO 
1.1. Introducción 
 
1.1.1. Impacto acústico en aeropuertos 
 
Un estudio de impacto acústico consiste básicamente en la estimación del ruido 
que se produce en una zona, causado por uno o varios focos a lo largo de un 
tiempo de exposición al ruido. 
 
El ruido en las poblaciones cercanas a los aeropuertos es un problema de 
creciente popularidad ya que cada vez más el espacio alrededor de los 
aeropuertos se va llenando de poblaciones y el tráfico aéreo crece cada año 
más rápidamente. El ruido al que están expuestas las poblaciones cercanas a 
los aeropuertos cada vez es mayor, a pesar de que la tecnología en los 
motores aeronáuticos cada vez es mejor, lo que permite construir motores cada 
vez más silenciosos. 
 
En nuestro caso trataremos el caso del estudio del impacto acústico en 
aeropuertos, para realizar esta estimación del nivel de ruido se pueden utilizar 
métodos de medidas de campo o modelos numéricos. En este trabajo se 
utilizará solamente un modelo numérico que permitirá estimar el ruido causado 
a partir de una o varias trayectorias de despegue. 
 
 
1.1.2. Integrated Noise Model 
 
La herramienta informática utilizada para el estudio de impacto acústico de este 
trabajo, y que permite crear modelos de huellas de ruido en los alrededores de 
los aeropuertos es el “Integrated Noise Model” (INM) [1].  
 
INM es la herramienta estándar de la FAA [2] desde 1978 y a día de hoy ya se 
ha convertido en el estándar a nivel mundial para calcular y predecir ruidos en 
aeropuertos. Este programa es capaz de estimar el ruido causado en los 
aeropuertos y sus alrededores. Para realizar todos los cálculos necesarios se 
deben introducir los datos obtenidos previamente a partir de: 
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o Tracks de los vuelos 
o Flota de aeronaves 
o Terreno 
o Poblaciones 
 
Hay que decir que INM no es un método de cálculo de ruido exacto, ya que 
entran en juego muchos más factores de los que se tienen en cuenta. Por otro 
lado, al tratarse de un programa informático, con los mismos datos siempre 
obtenemos los mismos resultados, gracias a esta precisión se puede 
considerar a INM como marco de referencia para este tipo de estudios con el 
fin de comparar unas situaciones con otras aunque la situación real pueda 
diferir de la calculada. 
 
 
 
1.2. Caso de estudio: introducción de salidas RNAV en 
Girona 
 
El objetivo de este estudio es evaluar el ruido causado en las poblaciones 
cercanas al aeropuerto de Girona por la aeronaves que siguen las salidas 
convencionales por la pista 02. Una vez obtenidos estos resultados, se evalúa 
el ruido causado por unas salidas ficticias de tipo RNAV y se ha compara el 
efecto acústico de estos  nuevos procedimientos. . 
 
 
1.2.1. Navegación de área (RNAV) 
 
La navegación de área (RNAV) permite la planificación y diseño de rutas no 
apoyadas en ayudas a la navegación convencionales, proporcionando una 
mayor capacidad y flexibilidad en la utilización del espacio aéreo disponible y 
un beneficio a sus usuarios como el ahorro de combustible, trayectorias más 
directas, y lo que es más importante para nuestro caso, se pueden crear rutas 
que eviten en la medida de lo posible sobrevolar zonas pobladas [3].  
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1.2.2. Aeropuerto de Girona-Costa Brava 
 
En este estudio se ha escogido el aeropuerto de Girona-Costa Brava (códigos 
IATA: GRO - ICAO: LEGE), a partir de este punto nos referiremos al aeropuerto 
de Girona-Costa Brava con el código LEGE. 
 
LEGE es operado por Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea (AENA), 
consta de una única pista de asfalto de 2400 metros de longitud en la dirección 
20/02 y una elevación de 142 metros en sus coordenadas de referencia: 41° 
54' 0" N , 2° 46' 0" E. 
 
Debido a las compañías de "bajo coste", el aeropuerto de Girona-Costa Brava 
ha experimentado un crecimiento espectacular en los últimos años, que le ha 
llevado a superar los tres millones de pasajeros durante 2005, año en el que 
creció un 19,3 por ciento respecto a 2004. En 2006 movió 3.614.223 de 
pasajeros, gestionó 33.436 operaciones y 502 toneladas de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.2.1 Evolución de tráfico de pasajeros en LEGE (Fuente: AENA [4]) 
 
  
 EVOLUCIÓN DEL TRÁFICO DE PASAJEROS 
 
 
 Año Nº Pasajeros Año Nº Pasajeros  
      
   
 1997 533.445 2002 557.187  
 1998 610.607 2003 1.448.796  
 1999 631.235 2004 2.962.988  
 2000 651.402 2005 3.533.564  
 2001 622.410 2006 3.614.223  
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Para introducir en el modelo disponemos de datos exactos del tráfico de LEGE 
del mes de marzo de 2006, por tanto tenemos el tráfico de 31 días completos 
que agrupan un total de 1370 vuelos tanto instrumental como visual. Con estos 
datos tenemos suficiente como para realizar una buena aproximación del 
tráfico medio anual que tendría el aeropuerto. 
 
De todas las operaciones que se llevan a cabo en este aeropuerto se han 
seleccionado únicamente las salidas por la pista 02 (SID 02).  El motivo de esta 
elección es la posibilidad de cambiar los procedimientos de salida, ya que las 
aproximaciones están sujetas a reglas de diseño menos flexibles por la 
normativa y no se pueden modificar tanto como las salidas. La razón de la 
elección de la pista 02 es que es la pista en la que las operaciones de salida 
afectan al mayor número de zonas pobladas. 
 
En cuanto a datos de población se han seleccionado 20 poblaciones cercanas 
al aeropuerto, las más susceptibles a recibir ruidos por las SID 02 de LEGE, de 
diferentes fuentes se ha obtenido toda la información necesaria para introducir 
en el programa: 
 
o Altitud 
o Superficie 
o Población (en 2005) 
o Coordenadas  
 
 
Tabla 1.2.2 Poblaciones de Girona consideradas para el estudio (Fuente: ICC 
[5] y Gencat [6]) 
 
Municipio   (m) (km2) Pob. 2005 Lat. Long. 
Aiguaviva   169 13,9   601 41,93963 2,764162
Bescanó   102 35,9  3 762 41,96727 2,740526
Bordils   42 7,3  1 501 42,04544 2,913302
Campllong   113 8,6   368 41,89561 2,831832
Canet d'Adri  217 44,4   564 42,03639 2,738433
Cassà de la Selva  137 45,2  8 612 41,88914 2,877352
Celrà   71 19,5  3 510 42,02672 2,879806
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Flaçà   34 6,5   983 42,05036 2,877043
Fornells de la Selva  102 11,9  1 884 41,93612 2,813029
Girona   70 39,1  86 672 41,98454 2,821036
Llambilles   143 14,6   585 41,9229 2,860404
Quart   91 38,2  2 629 41,94021 2,841969
Salt   83 6,6  27 370 41,97615 2,788168
Sant Gregori  112 49,2  2 844 41,99294 2,739517
Sant Joan de Mollet  54 3,2   475 42,04726 2,943207
Sant Julià de Ramis  128 18,8  2 495 42,03165 2,855032
Sant Martí Vell  65 17,5   185 42,02181 2,931755
Sarrià de Ter  70 4,2  4 036 42,0181 2,826075
Vilablareix   99 6,2  2 189 41,95545 2,796079
 
 
 
1.3. Métricas de ruido 
 
Antes de interpretar los resultados obtenidos por INM hay que comentar los 
diferentes tipos de clasificaciones de niveles de ruido que hemos utilizado en el 
estudio para poder valorar su efecto. 
 
Existen diferentes maneras de cuantificar el ruido, a cada una de estas 
maneras se le denomina métrica de ruido, dependiendo de que tipo de estudio 
se realice serán más idóneos unas que otras ya que muchas de ellas han sido 
concebidas para casos especiales, Para este estudio solo se han considerado 
dos de ellas, que son ampliamente utilizadas en diversos ámbitos de las 
medidas del ruido: 
 
o LAMAX (Nivel sonoro máximo) corresponde al nivel de ruido máximo 
registrado para cada punto a lo largo de todo el periodo de exposición. 
 
o LAEQD (Nivel sonoro equivalente) registra todos los niveles de ruido a lo 
largo de todo el tiempo de exposición y hace una media, en este caso el 
periodo de exposición es durante un día de 15 horas (LAEQN sería una 
noche de 9 horas). 
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1.4. Ruido con SID convencional 
 
Los procedimientos de salida del aeropuerto se dividen en salidas 
instrumentales (SID) y salidas visuales (VAC). 
 
Las SID son utilizadas principalmente por vuelos de aeronaves comerciales, la 
pista 02 de LEGE consta de  cuatro SID: 
 
o MAMUK1G 
o GEANT1G 
o BGR3G 
o BGR2Z 
 
Las radioayudas utilizadas para seguir estos procedimientos de salida son: 
 
o DVOR/DME de Begur (BGR) 
o VOR/DME de Girona (GIR) 
o NDB de Girona (GRN) 
 
MAMUK1G sirve de salida para aeronaves con destinos en direcciones sur, 
suroeste y oeste.  Se compone de un ascenso inicial por el radial 017 del 
VOR/DME de Girona hasta llegar a una distancia de 8 NM del mismo, donde se 
inicia un viraje a la izquierda siguiendo un radio constante de 10 NM del DME 
de Girona hasta interceptar el radial 260 de GIR, a partir de este punto se sigue 
este radial hasta llegar al punto final MAMUK. 
 
GEANT1G acoge los vuelos con direcciones norte y noroeste. Se compone de 
un ascenso inicial por el radial 017 de GIR hasta 9 NM de este, continua con un 
viraje a la izquierda hasta interceptar el radial 297 del DVOR/DME de Begur y 
lo sigue hasta el punto OLOTI, donde continúa hasta el punto final GEANT 
siguiendo el radial 322 de GIR. 
 
BGR3G y BGR2Z son utilizados para vuelos con destinos en direcciones este, 
noreste y sureste, ya que  ambos finalizan el procedimiento de salida en el 
DVOR/DME de Begur (BGR). BGR3G inicia su salida con un ascenso hasta el 
NDB de Girona (GRN) donde vira hacia la derecha hasta interceptar el radial 
285 de BGR. BGR2Z inicia el ascenso siguiendo el eje de la pista hasta llegar a 
GIR, donde vira a derechas hasta interceptar el radial 268 de BGR. 
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La carta de salida normalizada para vuelo por instrumentos (SID) de la pista 02 
se ha obtenido del AIP de AENA [7], y en este trabajo figura en el apartado A.2 
de Anexos. 
 
Para los procedimientos de salida visual de la pista 02 de LEGE está disponible 
en el AIP de AENA la carta de navegación visual. Esta carta, que se puede ver 
en el apartado A.3 de Anexos, sirve tanto para salidas como para entradas y 
establece cuatro puntos de entrada/salida situados en los límites de la CTR del 
aeropuerto: 
 
o E - La Bisbal (74º del eje de la pista 02) 
o SE - Tossa de Mar (145º del eje de la pista 02) 
o SW - Castillo de Montsoriu (232º del eje de la pista 02) 
o W - Les Planes (309º del eje de la pista 02) 
 
Las aeronaves en reglas de vuelo visual deben dirigirse hasta estos puntos 
para entrar o salir del CTR, que comprende un área circular de radio 12 NM 
centrada en el mismo aeropuerto.  
 
En este caso se ha considerado importante añadir otro tipo de tráfico, el traffic 
pattern, debido a que LEGE opera con muchas aeronaves de aviación general, 
especialmente aeronaves ligeras y que utilizan reglas de vuelo visual (escuela 
de vuelo, vuelos privados, vuelos de los cuerpos de seguridad o salvamento...). 
 
El circuito de tránsito o traffic pattern es utilizado por aeronaves en vuelo visual, 
es un circuito cerrado que forma un rectángulo con uno de sus lados sobre la 
pista. En este circuito ingresan las aeronaves que se aproximan antes de 
aterrizar. También sirve para las salidas en el caso de tener que despegar en 
dirección contraria al punto de salida del CTR deseado. En este estudio se ha 
considerado un circuito de transito al Oeste del campo y con una altitud de 
1000 pies por encima la elevación del aeropuerto.  
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1.4.1. Resultados obtenidos 
 
Los resultados se han obtenido a partir de los diferentes tipos de tráfico que 
componen el tráfico global de LEGE. 
 
o Salida instrumental: Principalmente son todos los vuelos comerciales 
que salen de Girona con destinos a España o Europa, en su mayoría la 
flota que opera en LEGE es de Boeing B738, ya que es el avión utilizado 
por la principal compañía aérea que opera desde este aeropuerto, la 
irlandesa Ryanair. Como se puede ver en el siguiente gráfico el único 
avión destacable a parte del B737 es el A320, aunque el número de 
vuelos de esta aeronave es muy reducido. 
 
 
 
Tráfico instumental
B738
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A320
3%
Otros
9%
 
 
Fig. 1.4.1 Tipos de aeronave para salidas instrumentales 
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o Salida visual: Se compone mayoritariamente de aviación general, este 
tráfico corresponde a helicópteros y avionetas monomotor, y en menor 
medida aeronaves ligeras bimotor. Los datos disponibles nos 
proporcionaban el modelo de cada una de las 284 aeronaves que 
utilizaron reglas de vuelo visual durante los 31 días de los que tenemos 
datos. Para simplificar se ha decidido agrupar estos vuelos en 
aeronaves ligeras monomotor, bimotor y helicópteros. En el siguiente 
gráfico se puede ver la distribución exacta de vuelos para los tres tipos 
de aeronave.  
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Fig. 1.4.2 Tipos de aeronave para salidas visuales 
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o Traffic pattern: Para poder modelar este tipo de trafico con el programa 
INM se han considerado todos los vuelos visuales con origen y destino 
LEGE (vuelos locales). Del mismo modo que los vuelos visuales la 
mayor parte corresponde a aviación general, sobretodo a vuelos 
privados y academias de vuelo que operan generalmente avionetas y 
helicópteros. 
 
 
 
Traffic pattern
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Fig. 1.4.3 Tipos de aeronave para traffic pattern 
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Fig. 1.4.4 Salidas para la pista 02: SID, visuales y traffic pattern 
 
 
En la figura 1.4.4 se pueden ver todos los procedimientos de salida por la pista 
02, tanto visuales como instrumentales y traffic pattern (en color verde). 
También aparecen en la figura las poblaciones que se han escogido para el 
estudio, los cuatro puntos de entrada/salida de vuelo visual y las radioayudas. 
Esta imagen se ha obtenido de INM, con el comando input graphics. 
 
Una vez introducidos todos los datos necesarios para la simulación hay varias 
formas de mostrar y obtener información sobre los resultados.  
 
Una de ellas es “Noise at population points” que muestra el nivel de ruido en dB 
para el punto exacto de la coordenada de referencia de la población. 
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Fig. 1.4.5 Niveles de ruido por población 
 
 
Este es el modo más claro de visualizar exactamente qué poblaciones son las 
más afectadas por el ruido de las salidas por la pista 02. 
 
Otro modo de visualizar los resultados es “Contour area and population” que 
muestra el número de habitantes afectados por cada intervalo de ruido y el 
área de esta zona. Por ejemplo en la fig. 1.4.6 se puede observar que el 
número de personas afectadas por un ruido de más de 75 dB es de unas 
30000, que corresponden a los habitantes de Salt, Aiguaviva y Vilablareix (Fig. 
1.4.5). 
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Fig. 1.4.6 Población por áreas de ruido 
 
 
Por otro lado tenemos un modo de visualizar gráficamente los resultados 
mediante el comando “Output graphics” que nos permite ver los intervalos de 
ruidos en las áreas afectadas. 
 
Este es el mejor modo para visualizar hasta que punto la huella de ruido de 
cada una de las diferentes salidas pasa por encima de cada población y nos da 
una idea de por donde deberían ir las rutas ideales para evitar que la parte más 
ruidosa de la huella pase por encima de estas poblaciones. 
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Fig. 1.4.7 Curvas de nivel de ruido para LAEQD 
 
 
En la fig. 1.4.7 se muestran los resultados obtenidos para niveles de ruido 
LAEQD, la curva exterior marca los 45 dB, al ser este nivel una media de todo el 
ruido a lo largo del día el resultado ha sido muy bajo y por ese motivo se ha 
descartado este tipo de métrica de ruido para hacer comparaciones. 
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Fig. 1.4.8 Curvas de nivel de ruido para LAMAX 
 
 
En la fig. 1.4.8 se muestran los niveles de ruido LAMAX, que al ser el máximo ya 
se pueden apreciar mejor la huella sobre las poblaciones, cosa que no ocurría 
con LAEQD. Se aprecia que la huella de mayor nivel sonoro corresponde a las 
salidas de vuelo instrumental, por contrapartida la huellas de las salidas de 
vuelo visual son menos ruidosas pero afectan a un área más extensa. 
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1.5. Diseño de RNAV y ruido con RNAV 
 
1.5.1. Resultados obtenidos 
 
A partir de todo el modelo diseñado para las SID reales de LEGE, se han 
añadido dos salidas RNAV que cubren las mismas rutas que las tres SID más 
utilizadas: 
 
o RNAV-L para GEANT1G 
o RNAV-R para BGR3G y BGR2Z 
 
Se ha descartado la creación de una ruta RNAV para sustituir la SID 
MAMUK1G, ya que no se han encontrado casos de aeronaves que utilicen 
MAMUK1G en los datos de tráfico de los que disponemos. 
 
Como en el caso anterior se han seleccionado varias maneras para mostrar los 
resultados obtenidos. Para los valores de ruido para cada población se han 
obtenido los resultados siguientes: 
 
 
 
 
Fig. 1.5.1 Niveles de ruido por población 
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Como se puede observar en la fig. 1.5.1, hay poblaciones como Aiguaviva o 
Bescanó, que han empeorado su situación respecto de la anterior, en cambio, 
las zonas más pobladas como Girona han visto muy reducido su nivel de ruido.  
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Fig. 1.5.2 Comparación de niveles de ruido por población 
 
 
Como veremos a continuación, la fig. 1.5.3 nos muestra el número de personas 
expuestas a los diferentes intervalos de ruido con los nuevos procedimientos 
de salida. 
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Fig. 1.5.3 Población por áreas de ruido 
 
 
Como se puede apreciar en la fig. 1.5.3 el cambio ha sido significativamente 
positivo ya que el número de personas expuestas a niveles de ruido altos ha 
disminuido en gran medida, por ejemplo para niveles de ruido mayores a 75 dB 
la reducción del número de habitantes en esta zona ha sido de 30000 a 4300. 
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Fig. 1.5.4 Comparación de población por áreas de ruido 
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También se ha seleccionado el modo gráfico de representación de resultados, 
para niveles de ruido LAEQD el cambio ha sido bastante reducido y como se 
comenta anteriormente no se entrará en detalle sobre este nivel de ruido. 
 
 
 
 
Fig. 1.5.5 Curvas de nivel de ruido para LAEQD (RNAV) 
 
 
En cambio sí se han obtenido resultados mucho más interesantes para el caso 
de niveles de ruido LAMAX, se puede apreciar claramente que la huella de ruido 
ya no pasa por encima de muchas de las poblaciones que con el sistema de 
SID convencional sí hacía. Por tanto las zonas más pobladas cercanas a LEGE 
dejarían de estar expuestas a altos niveles de ruido a pesar de que las 
poblaciones menos pobladas más cercanas a la pista aumentarían ligeramente 
sus niveles de ruido. 
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Fig. 1.5.6 Curvas de nivel de ruido para LAMAX (RNAV) 
 
 
Como conclusión hay que decir que el cambio al sistema de navegación RNAV 
para realizar las salidas por la pista 02 de LEGE deja un balance claramente 
positivo en lo referente a niveles de ruido en poblaciones cercanas, además del 
beneficio por el ahorro de combustible que supone para las compañías que el 
trayecto se haya acortado considerablemente. 
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1.6. La práctica de INM 
 
En esta sección se describe cómo sería un posible enunciado para una práctica 
de la asignatura de GEA y los conceptos que se han considerado más 
importantes para que los alumnos trabajen con ellos. Se ha adaptado este 
estudio de impacto acústico al formato de práctica de manera que los alumnos 
puedan aprender a manejar el INM y utilizarlo con un mínimo de soltura. Por 
otro lado es importante aprender cómo obtener los datos necesarios para el 
modelo y cómo introducirlos al programa. A partir de aquí se pretende que el 
alumno tome decisiones sobre cómo dirigir el estudio de forma que cada 
resultado sea diferente, aplicando modificaciones en el escenario actual para 
crear una posible mejora de la situación. 
 
El principal objetivo de la práctica consiste en desarrollar unos procedimientos 
RNAV que sustituyan a las actuales SID de la pista 02 para reducir el ruido en 
las poblaciones cercanas al aeropuerto, sobre todo las que siguen el eje de la 
pista en dirección norte. 
 
La práctica comenzó a crearse una vez terminado el estudio de impacto 
acústico, se ha planteado la práctica de manera que los resultados que se 
obtengan sean similares a los resultados de este estudio. 
 
Para ello se proporciona a los alumnos la primera parte del estudio totalmente 
resuelta, con el archivo INM necesario para poder visualizar todos los datos 
que se introdujeron y poder observar los resultados. 
 
El modelo ya esta inicializado con todos los datos para calcular el ruido del 
caso actual, esto incluye: 
 
o La pista, las radioayudas y los puntos de referencia. 
o Todos los datos necesarios de las poblaciones 
o Las tracks de las salidas instrumental y visual (incluyendo el traffic 
pattern). 
o La flota que sale por la pista 02 distribuida por cada track. 
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La parte que se pide en la práctica para que los alumnos la resuelvan es la 
parte del estudio con salidas RNAV, a partir de los datos del estudio de las SID 
convencionales los alumnos tienen que crear dos o más salidas RNAV que 
sustituyan a las existentes y repetir el proceso para obtener los resultados 
esperados, similares a los obtenidos en este estudio. 
 
Para crear las salidas RNAV no se pide ningún requisito exacto (waypoints o 
puntos de control), de esta manera se deja a la imaginación el diseño de las 
nuevas salidas, de modo que los resultados variarán dependiendo del alumno. 
 
Una vez hayan creado las salidas RNAV el siguiente paso será asociar a cada 
salida el tráfico real que tomaría estas nuevas salidas, estos datos se podrán 
obtener de los datos proporcionados sobre el tráfico de LEGE y se deberá 
asociar exactamente cada vuelo con su ruta, en este caso el resultado debe ser 
el mismo que el de este estudio. 
 
Una vez obtenida esta segunda parte del estudio se pide al alumno que 
compare y comente los ventajas y desventajas que supondría este cambio en 
los procedimientos de salida de LEGE. 
 
El enunciado de la práctica se adjunta en el apartado A.1 de Anexos. 
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CAPÍTULO 2. ESTUDIO DE SECTORIZACIÓN 
 
2.1. Introducción 
 
El espacio aéreo en cualquier lugar se divide en un número determinado de 
sectores, cada uno de los cuales está asignado a un equipo de controladores 
aéreos que gestionan el tráfico aéreo que entra en su sector.  
 
Para una utilización lo más óptima posible del espacio aéreo la sectorización 
debe ser dinámica y adecuarse a las exigencias de cada momento. 
 
La distribución de sectores puede variar con el tiempo en función de la 
ocupación que tenga el espacio aéreo. Para periodos de tiempo de abundante 
tráfico aéreo se mantienen operativos todos o casi todos los sectores del 
espacio aéreo, en cambio, para periodos con escaso tráfico aéreo el número de 
sectores operativos se reduce para adaptar la carga de trabajo de los 
controladores al tráfico en ese momento, por ejemplo, por las noches el número 
de sectores abiertos es mucho menor que durante el día. 
 
El problema de la sectorización es obtener la combinación de sectores de tal 
manera que la carga de trabajo de los sectores adyacentes sea equilibrada y 
se evite la saturación de sectores, es importante evitar la saturación ya que la 
seguridad del espacio aéreo se ve mermada cuando un controlador excede su 
carga de trabajo aceptable. 
 
 
2.2. Caso de estudio: UIR Barcelona 
 
El espacio aéreo superior es la parte más alta del espacio aéreo controlado y 
coincide en su límite inferior con la región de información de vuelo (FIR), la 
separación vertical entre el FIR y el UIR en España  está a un nivel de vuelo 
FL245. El límite superior del UIR está en FL460, que es el nivel de vuelo más 
alto al que se proporcionan servicios de tránsito a aeronaves. 
 
El espacio aéreo español está dividido en tres grandes zonas de información 
de vuelo: 
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o FIR Madrid 
o FIR Barcelona 
o FIR Canarias 
o FIR Sevilla (Delegación de Madrid) 
 
 
 
 
Fig. 2.2.1 Regiones de información de vuelo 
 
 
El espacio aéreo superior de Barcelona limita al norte con el UIR Burdeos, sur y 
este con el de Marsella y al oeste con el de Madrid, es un espacio aéreo muy 
transitado ya que abarca varios de los mayores aeropuertos de España y es 
zona de paso para muchos vuelos internacionales, ya que por su interior 
circulan muchas de las aerovías que conectan importantes aeropuertos 
internacionales. 
 
El UIR Barcelona esta dividido en 13 sectores, tal y como se puede ver en la 
fig. 2.2.2. En la “carta de radionavegación del espacio aéreo superior” del AIP 
de AENA [7] están representados gráficamente todos los sectores: CTR, XAL, 
VRN, VRS, LEV1, LEV2, LRDS, LRDN, MEDN, MEDS, WA1, WA2 y WA3. Esta 
carta se encuentra adjunta en el apartado B.4 de Anexos. 
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Fig. 2.2.2 Sectores de UIR Barcelona 
 
 
2.3. Ejercicio 1 
 
Para obtener este ejercicio se ha trabajado con los datos del tráfico aéreo en el 
UIR Barcelona durante un periodo de tiempo de 24 horas que corresponde al 
jueves 8 de Mayo de 2004. El total de vuelos durante ese día fue de 1723, 
tanto de sobrevuelos, llegadas y salidas. Para simplificar el ejercicio se decidió 
suprimir las salidas y llegadas y trabajar únicamente con sobrevuelos, también 
se decidió excluir del estudio los vuelos nocturnos, ya que para estos casos se 
aplican sectorizaciones especiales. De modo que los datos con los que 
trabajaremos serán sobrevuelos de las 6:00 a las 23:59. 
 
Existen varias sectorizaciones para el UIR Barcelona que agrupan de diferente 
forma los sectores, para esta práctica se ha elegido la configuración 6H por ser 
la más esquemática y representativa ya que agrupa los sectores en 6 grandes 
bloques WA2LRD, WA, CEN, ENOR, ESURMED y LEV (ver figura 2.3.1). 
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Fig. 2.3.1 Sectorización 6H 
 
 
Dado el gran número de aerovías existentes actualmente en el UIR de 
Barcelona se ha hecho una selección de las más importantes para simplificar el 
mapa de aerovías y tener una idea más clara sobre las rutas de las aeronaves 
que las recorren. 
 
Una vez seleccionadas todas las aerovías a utilizar en la práctica, para facilitar 
el trabajo a la hora de asignar una ruta para cada vuelo, sabiendo únicamente 
los aeropuertos de origen-destino, se han creado unas rutas imaginarias que 
agrupan las aerovías más próximas y de características similares, para crear 
estos flujos se aproximó sobre el mapa del UIR Barcelona el recorrido de cada 
uno de los 296 sobrevuelos en función de sus aeropuertos de origen y destino. 
 
El resultado fue la creación de seis flujos de tráfico aéreo que agrupan todos 
los sobrevuelos y que a su vez se dividen en doce subflujos, cada flujo se 
compone de dos subflujos, uno para cada sentido. Se han asignado los sufijos 
“a” y “b” para identificar estos subflujos. La letra “a” definiría a los que vuelan de 
sur a norte y de oeste a este, y la “b” para los sentidos norte-sur y este-oeste. 
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A continuación se muestra un ejemplo del procedimiento efectuado para 
asignar vuelos a un determinado flujo. Por un lado tenemos el mapa de flujos 
que se ha creado a partir de las aerovías del UIR (Fig. 2.3.2). Por otro lado 
tenemos los datos de los 296 sobrevuelos, en los que se muestra el aeropuerto 
de origen y destino de estos vuelos. 
 
 
 
Fig. 2.3.2 Mapa de flujos 
 
 
Por ejemplo, al vuelo AEE405P, con aeropuerto de origen Kerkyra (LGKR) y 
destino Lisboa (LPPT), se le ha asignado el flujo 1, con sentido Este-Oeste, por 
tanto subflujo 1b.  Para identificar el flujo se ha utilizado la herramienta de la 
web Great Circle Mapper [8], que como se puede ver en la fig. 2.3.3 marca la 
trayectoria ideal que recorrería la aeronave con ese origen y destino. 
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Fig. 2.3.3 Great Circle Mapper 
 
 
Este procedimiento se ha repetido hasta completar los datos de flujos para los 
296 vuelos. Datos que se proporcionarán al alumno para realizar el ejercicio. 
 
Para resolver este ejercicio el alumno deberá calcular el número de aeronaves 
que hay en cada sector a lo largo de todo el día. Para ello se han calculado los 
tiempos de permanencia de cada aeronave en cada sector dependiendo del 
flujo que se les haya asignado,  para realizar esta parte del estudio se ha 
utilizado Autocad, se ha dibujado un mapa a escala con los sectores y los 
flujos,  de esa manera se ha obtenido la distancia que recorrería cada vuelo 
sobre cada sector.  
 
Junto con el enunciado se le proporciona al alumno una tabla con estos datos, 
de manera que tan solo hay que realizar la conversión de distancia a tiempo 
para obtener el tiempo de permanencia, con el supuesto que hemos 
establecido de que todas las aeronaves tienen una velocidad constante de 900 
km/h. Una vez obtenidos estos datos se tiene que calcular, a partir de la hora 
de entrada en el UIR de cada aeronave, los tiempos de entrada para cada 
sector de todos los vuelos. De este modo se obtiene el resultado que se pide 
en el enunciado, que es el estado de ocupación de cada sector en franjas de 
una hora. 
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2.3.1. Solución ejercicio 1 
 
Después de realizar los cálculos en la hoja Excel adjunta de entrada y salida 
para cada flujo a lo largo de cada sector se han obtenido la franja horaria en la 
que cada aeronave sobrevuela cada sector, en las gráficas siguientes se 
pueden apreciar que en un solo caso se sobrepasa el límite de capacidad de 
25 aeronaves por hora. 
 
Este caso se produce en el sector ESURMED en la franja horaria de 12:00 a 
13:00 horas, el número máximo de aeronaves que sobrevuelan este sector es 
26, ligeramente superior al límite. 
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Fig. 2.3.4 Ocupación del sector WA2LRD 
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Fig. 2.3.5 Ocupación del sector WA 
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Fig. 2.3.6 Ocupación del sector CEN 
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Fig. 2.3.7 Ocupación del sector ENOR 
 
 
ESURMED
8
18
22
16
15
26
23
14
7
18
13
16
10
12
10
3
6
3
0
5
10
15
20
25
30
6:0
0
7:0
0
8:0
0
9:0
0
10
:00
11
:00
12
:00
13
:00
14
:00
15
:00
16
:00
17
:00
18
:00
19
:00
20
:00
21
:00
22
:00
23
:00
Ae
ro
na
ve
s
 
 
Fig. 2.3.8 Ocupación del sector ESURMED 
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Fig. 2.3.9 Ocupación del sector LEV 
 
 
2.4. Ejercicio 2 
 
Este ejercicio se basa en la introducción del sistema de enlace de datos 
datalink. Es un nuevo sistema de comunicación entre centros de control y 
aeronaves que consiste en la transmisión de instrucciones digitalmente, de 
manera que el piloto, en lugar de recibir órdenes mediante la voz, recibiría 
mensajes en una pantalla de la cabina, donde quedarían registrados y se 
podría acceder a ellos en cualquier momento. Con este sistema se ahorra 
tiempo, el controlador no tiene que hablar con el piloto, y también se gana 
fiabilidad, un mensaje digital es menos vulnerable a las interferencias, y con 
este sistema se evitan malentendidos debidos al lenguaje entre piloto y 
controlador. 
 
El segundo ejercicio se ha creado con datos sobre el datalink (tabla 2.4.1), 
estos datos se han tomado de una simulación en tiempo real realizada por 
Eurocontrol [9].  
 
 
44  Realización de prácticas para la asignatura de GEA 
 
En estos datos se tiene información precisa del tiempo que tardan los 
controladores en realizar las diferentes llamadas a las aeronaves para 
gestionar el espacio aéreo. Con estos datos se ha podido calcular la diferencia 
de carga de trabajo en cada sector dependiendo de si se utiliza o no este 
sistema. 
 
 
 Tiempo de ejecución (seg) 
 Sin datalink Con 
datalink 
Primera llamada a la entrada de un 
nuevo ACC 
12 4 
Primera llamada a la entrada de un 
nuevo sector dentro de un mismo ACC 
9 4 
Instrucciones a la aeronave para 
mantener separaciones* 
7 2 
Último mensaje al abandonar un sector 6 2 
 
Tabla 2.4.1 Tiempos de ejecución 
 
 
A partir de estos datos se pide al alumno que calcule esta reducción de carga 
de trabajo. 
 
2.4.1. Solución ejercicio 2 
 
La reducción del tiempo que el controlador dedica a comunicarse con las 
aeronaves es para todos los sectores del 63,1% en el caso A, lo que supone un 
ahorro considerable de la carga de trabajo en comparación con la situación 
antes de introducir el datalink. Para el caso B esta reducción sería del 62,6%. 
A continuación se muestran los gráficos de los resultados obtenidos a partir de 
la hoja de Excel sobre este ejercicio, donde además de las reducciones totales 
también se han calculado las reducciones en cada sector. 
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Fig. 2.4.1 Reducción de tiempo de trabajo 
 
 
2.5. Ejercicio 3 
 
El tercer y último ejercicio de la práctica de sectorización se creó para unir los 
resultados de los dos ejercicios anteriores para crear una nueva configuración 
de espacio aéreo.  
 
A partir de la utilización del datalink se reduce en gran medida la carga de 
trabajo de lo controladores en cada sector, por ello se pide al alumno que 
proponga soluciones para aprovechar al máximo la configuración de sectores, 
para ello se sugiere que se haga una unión de sectores. No se especifica de 
qué manera se deben unir los sectores, hay muchas soluciones diferentes y 
probablemente no todos coincidan en sus nuevas sectorizaciones. De todos 
modos para crear este ejercicio solamente se resolvió la unión de sectores de 
una de las muchas posibles maneras. 
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Una vez obtenidos todos los resultados de la nueva sectorización con la unión 
de sectores, se han dado los mismos pasos que en el primer ejercicio para 
obtener unos resultados del mismo tipo para comparar el escenario actual con 
el anterior. 
 
 
2.5.1. Solución ejercicio 3 
 
Se han realizado los cálculos de la introducción del datalink en la hoja Excel 
adjunta, y el resultado es el incremento de las capacidades de los sectores de 
25 a 36 operaciones/hora (redondeando hacia abajo), de esta manera se 
consigue que un mismo sector pueda controlar hasta 11 operaciones por hora 
más.  
  
Con la ventaja de este incremento en la capacidad podríamos optimizar la 
utilización de los sectores uniéndolos para obtener una carga de trabajo en 
estos nuevos sectores similar a la que anteriormente teníamos en un único 
sector. 
 
Por ejemplo se podrían unir los sectores: 
 
ESURMED-ENOR  
LEV-WA2LRD  
WA-CEN 
 
Que les llamaremos EMED, WA2LEV y WACEN. 
 
Con el consiguiente ahorro de recursos humanos que esto supondría ya que 
reduciríamos el número de sectores a la mitad. 
 
Ahora hay que realizar el cálculo de operaciones por hora para cada uno de 
estos 3 nuevos sectores y comprobar que no supere la nueva capacidad 
aceptable. 
 
Después de realizar todos los cálculos en la hoja Excel adjunta se han obtenido 
los siguientes resultados: 
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Fig. 2.5.1 Ocupación del sector EMED 
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Fig. 2.5.2 Ocupación del sector WA2LEV 
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Fig. 2.5.3 Ocupación del sector WACEN 
 
 
En ninguno de los 3 nuevos sectores se sobrepasa el límite de 36 operaciones 
por hora, de modo que con el uso del datalink se podría realizar la unión de 
estos sectores sin sobrecargar de trabajo a los controladores y obteniendo un 
pequeño margen para adaptarse a situaciones con más operaciones, en el 
caso con más tráfico, que es de 31 operaciones/hora en WA2LEV de 14:00 a 
15:00 quedaría un margen de 5 operaciones/hora. 
 
 
2.6. La práctica de Sectorización 
 
La práctica de sectorización se ha creado para introducir al alumno en el 
problema de la sectorización, de manera que se pueda aprender a optimizar el 
espacio aéreo realizando combinaciones de sectores en función de la exigencia 
de capacidad de tráfico aéreo necesaria para cada momento. 
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Se ha considerado importante que el alumno trabaje en todo momento con 
datos reales y se ha simplificado en lo posible algunos aspectos de la práctica 
para no entorpecer su resolución con problemas que no aporten nada nuevo al 
estudiante. 
 
Por otro lado se introduce el concepto del datalink, la introducción de este 
avance tecnológico en el ámbito de la gestión de tráfico aéreo pone de 
manifiesto los grandes beneficios que comporta al mundo aeronáutico la 
adopción de nuevas tecnologías para controlar el espacio aéreo. 
 
En el apartado B.1 de Anexos está el enunciado de la práctica. 
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CONCLUSIONES 
 
Para este trabajo se plantearon los objetivos de realizar dos nuevas prácticas 
para la asignatura de Gestión del Espacio Aéreo (GEA) de la titulación de 
Ingeniería Técnica Aeronáutica impartida en la Escola Tècnica Superior de 
Castelldefels (EPSC).  
 
La primera práctica consiste básicamente en un estudio de impacto acústico en 
el aeropuerto de Girona, donde el alumno, partiendo del estudio del escenario 
actual, tiene que crear un escenario hipotético a partir de rutas RNAV en el cual 
debe mejorase la situación de ruido en las poblaciones cercanas al aeropuerto. 
 
A partir de este estudio se ha confirmado la utilidad del sistema de navegación 
RNAV, ya que modificando las salidas existentes por unas RNAV se consigue 
una disminución muy importante en el ruido en poblaciones cercanas al 
aeropuerto. Por ejemplo para la ciudad de Girona se reduciría el nivel máximo 
de ruido de 70 a 52 dB. Una mejora considerable teniendo en cuenta que la 
población de Girona era de 86700 en el año 2005 (según datos de la 
Generalitat de Catalunya).  
 
Muchas otras poblaciones de esta zona reducirían sus niveles acústicos 
debidos al paso de aeronaves, con los datos que hemos obtenido del estudio 
con el INM podemos ver que el número de personas afectadas por niveles de 
ruido superiores a los 65 dB es actualmente de 130000, con la introducción del 
sistema RNAV se vería reducido a solamente a 11600 personas, que 
corresponde a los habitantes de las poblaciones más cercanas a la pista, por lo 
que no se puede reducir sus niveles de ruido mediante este sistema. Teniendo 
en cuenta esta importante reducción del ruido en las poblaciones cercanas 
podemos comprobar que realmente esta mejora en el mundo de la navegación 
aérea es algo que debería implementarse en los procedimientos de salida de 
todos los aeropuertos. 
 
La solución del sistema RNAV sería aplicable a todos los aeropuertos tal y 
como se ha hecho con el caso de Girona. La introducción completa para 
sustituir el anterior sistema de navegación convencional beneficiaría a las 
poblaciones cercanas a los aeropuertos y a las compañías aéreas por el ahorro 
de combustible y tiempo por las rutas más directas. 
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La segunda práctica se basa en un estudio de sectorización del UIR de 
Barcelona. A partir de datos de vuelos reales se pide al alumno que calcule la 
carga de trabajo de los controladores de cada sector con la introducción del 
datalink, y que cree una configuración de sectores a partir de los sectores 
existentes, con el objetivo de optimizar la carga de trabajo de cada equipo de 
controladores. En este caso se estimó que la carga de trabajo de los 
controladores se vería reducida en gran medida por la introducción del sistema 
de transmisión de datos o datalink.  
 
Teniendo en cuenta que en este estudio sólo se consideran los sobrevuelos, se 
le ha asignado a cada sector una capacidad máxima de 25 aeronaves por hora. 
Se ha obtenido que la reducción del tiempo que el controlador dedica a 
comunicarse con las aeronaves es para todos los sectores del 63,1%.  
 
A partir de esta reducción se ha podido reestructurar la sectorización del UIR 
para que la carga de trabajo de los controladores se adecuara a las 
capacidades de los mismo, para ello se ha optado por una nueva configuración 
mediante la unión de sectores adyacentes. 
 
Para poder realizar esta unión de sectores se ha calculado, a partir de la 
reducción de la carga de trabajo de los controladores y de la capacidad máxima 
de aeronaves por hora en cada sector, que la nueva capacidad sería de 36 
operaciones/hora. De modo que en el primer caso de estudio tenemos seis 
sectores y en el caso de sectorización con el uso del datalink tendríamos tres 
sectores, con una carga de trabajo equilibrada para las dos configuraciones. 
Estas medidas supondrían un ahorro considerable de recursos para mantener 
el espacio aéreo controlado. 
 
Como conclusión general se han realizado dos prácticas que introducirán al 
alumno en los problemas que hay para optimizar la gestión del espacio aéreo. 
En la primera práctica el alumno aprenderá a utilizar la herramienta INM, lo que 
facilitará en gran medida la asimilación de los problemas para evitar el ruido en 
las poblaciones cercanas a los aeropuertos y le ayudará a crear proyectos para 
la mejora del impacto acústico debido a las aeronaves. En la segunda práctica 
el estudiante se iniciará en el complejo tema de la optimización de sectores y al 
acabar el ejercicio sabrá hasta qué punto es complicado realizar una 
sectorización adecuada para cada momento dependiendo de la demanda del 
tráfico aéreo. 
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Personalmente, este trabajo ha expandido mucho mis conocimientos sobre la 
gestión del espacio aéreo, he llegado a dominar con soltura la herramienta 
INM, lo que me resulta gratificante ya que no es un programa fácil e intuitivo, 
aunque no ha sido fácil aprender a utilizarlo, sí ha valido la pena. En cuanto a 
la sectorización he aprendido la dificultad que tiene adecuar un sistema de 
sectores al espacio aéreo real que está en constante movimiento y debe 
adaptarse a las situaciones en cada momento. Poniendo las dificultades de 
este trabajo por un lado y por otro los beneficios del aprendizaje, la balanza se 
decanta claramente al lado positivo, ya que han valido mucho más, con 
diferencia, la experiencia ganada. 
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ANEXOS 
A.1.  Enunciado de la práctica 1 
 
Integrated Noise Model (INM) 
 
La herramienta informática utilizada para el estudio de impacto acústico de este 
trabajo, y que permite crear modelos de huellas de ruido en los alrededores de 
los aeropuertos es el “Integrated Noise Model” (INM). 
 
INM es la herramienta estándar de la FAA desde 1978 y a día de hoy ya se ha 
convertido en el estándar a nivel mundial para calcular y predecir ruidos en 
aeropuertos. Este programa es capaz de estimar el ruido causado en los 
aeropuertos y sus alrededores. Para realizar todos los cálculos necesarios se 
deben introducir los datos obtenidos previamente a partir de: 
 
o Tracks de los vuelos 
o Flota de aeronaves 
o Terreno 
o Poblaciones 
 
Hay que decir que INM no es un método de cálculo de ruido exacto, ya que 
entran en juego muchos más factores de los que se tienen en cuenta. Por otro 
lado, al tratarse de un programa informático, con los mismos datos siempre 
obtenemos los mismos resultados, gracias a esta precisión se puede 
considerar a INM como marco de referencia para este tipo de estudios con el 
fin de comparar unas situaciones con otras aunque la situación real pueda 
diferir de la calculada. 
 
 
Tráfico en LEGE 
 
Para introducir en el modelo disponemos de datos exactos del tráfico de LEGE 
del mes de marzo de 2006, por tanto tenemos el tráfico de 31 días completos 
que agrupan un total de 1370 vuelos tanto instrumental como visual. 
Con esto datos tenemos suficiente como para realizar una buena aproximación 
del tráfico medio anual que tendría el aeropuerto. 
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Poblaciones 
 
En cuanto a datos de población se han seleccionado 20 poblaciones cercanas 
al aeropuerto, de las cuales se ha obtenido toda la información necesaria para 
introducir en el programa: 
 
- Altitud 
- Superficie 
- Población (2005) 
- Coordenadas  
 
 
Municipio   (m) (km2) 2005 lat long 
Aiguaviva   169 13,9   601 41,93963 2,764162 
Bescanó   102 35,9  3 762 41,96727 2,740526 
Bordils   42 7,3  1 501 42,04544 2,913302 
Campllong   113 8,6   368 41,89561 2,831832 
Canet d'Adri  217 44,4   564 42,03639 2,738433 
Cassà de la Selva  137 45,2  8 612 41,88914 2,877352 
Celrà   71 19,5  3 510 42,02672 2,879806 
Flaçà   34 6,5   983 42,05036 2,877043 
Fornells de la Selva  102 11,9  1 884 41,93612 2,813029 
Girona   70 39,1  86 672 41,98454 2,821036 
Llambilles   143 14,6   585 41,9229 2,860404 
Quart   91 38,2  2 629 41,94021 2,841969 
Salt   83 6,6  27 370 41,97615 2,788168 
Sant Gregori  112 49,2  2 844 41,99294 2,739517 
Sant Joan de Mollet  54 3,2   475 42,04726 2,943207 
Sant Julià de Ramis  128 18,8  2 495 42,03165 2,855032 
Sant Martí Vell  65 17,5   185 42,02181 2,931755 
Sarrià de Ter  70 4,2  4 036 42,0181 2,826075 
Vilablareix   99 6,2  2 189 41,95545 2,796079 
 
 
Datos de www.gencat.net/catalunya/cas/poblacio.htm y de 
www.icc.es/toponimia/cercatoponim.html 
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ESCENARIO ACTUAL 
 
Para éste modelo de ruido se ha escogido el aeropuerto de Gerona-Costa 
Brava (IATA: GRO - ICAO: LEGE) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a las compañías de "bajo coste", el aeropuerto de Girona-Costa Brava 
ha experimentado un crecimiento espectacular en los últimos años, que le ha 
llevado a superar los tres millones de pasajeros durante 2005, año en el que 
creció un 19,3 por ciento respecto a 2004. En 2006 movió 3.614.223 de 
pasajeros, gestionó 33.436 operaciones y 502 toneladas de carga. 
 
 
 
  EVOLUCIÓN DEL TRÁFICO DE PASAJEROS 
 
 
 Año Nº Pasajeros Año Nº Pasajeros  
      
 1996 480.506 2001 622.410  
 1997 533.445 2002 557.187  
 1998 610.607 2003 1.448.796  
 1999 631.235 2004 2.962.988  
 2000 651.402 2005 3.533.564  
Operador Aeropuertos Españoles 
y Navegación Aérea 
(AENA) 
Elevación  142 m (465.8 pies) 
Coordenadas 41° 54' 0" N  
2° 46' 0" E 
Longitud Dirección 
Pista m pies 
Superficie 
20/02 2,400 7,874 Asfalto 
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ENUNCIADO DE LA PRÁCTICA 
 
El principal objetivo de la práctica consiste en desarrollar unos procedimientos 
RNAV que sustituyan a las actuales SID de la pista 02 para reducir el ruido en 
las poblaciones cercanas al aeropuerto, sobre todo las que siguen el eje de la 
pista en dirección norte. 
 
El modelo ya esta inicializado con todos los datos para calcular el ruido del 
caso actual, esto incluye: 
 
- La pista, las radioayudas y los puntos de referencia. 
- Todos los datos necesarios de las poblaciones 
- Las “tracks” de las salidas instrumental y visual (incluyendo el “traffic 
pattern“). 
- La flota que sale por la pista 02 distribuida por cada “track”. 
 
 
Pasos a seguir para crear el nuevo modelo: 
 
Para comparar el caso actual y el hipotético se debe crear un nuevo caso en el 
modelo, para esto hay que seleccionar Setup // Cases, Edit // Add Record. 
 
En Tracks // Input Graphics se podrán visualizar todas las “tracks” del caso 
actual, la pista y los iconos de las poblaciones, radioayudas y puntos de 
referencia. Para crear las RNAVs se ha de seleccionar Edit // Add Tracks, 
pinchad en la cabecera de la pista 02 y cread un primer segmento recto que 
pase por encima de la pista, cada clic será un nuevo segmento y para acabar 
en el punto deseado doble clic. 
 
Para asignar el tráfico de las SIDs a las nuevas RNAVs en Ops // Flight 
Operations seleccionad la RNAV y introducid el tráfico diario para cada 
aeronave, estos datos se encuentran en el archivo Excel adjunto. 
 
Seleccionad Run // Grid Setup, clic en el nuevo caso y en OK. Seleccionad Edit 
// Add Record y entonces Edit // Commit Record, más tarde se tendrán que 
modificar los valores en función de la extensión que queramos abarcar en el 
modelo. 
 
 
Seleccionad Run // Run Options, Run Type MultiMetric y Noise Family A-
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weighted y dejad el resto igual, para confirmar Edit // Commit Record.  
 
Seleccionad Run // Run Start, clic en el nuevo caso, Include y OK. 
 
Seleccionad Output // Output Setup, en Edit // Add Record se creará un output 
para cada tipo de ruido que queramos calcular y los límites de los contornos. 
En este caso crearemos dos, uno para LAMAX y otro para LAEQD. 
 
Para ver los resultados gráficamente, seleccionad Output // Output Graphics y 
seleccionad todos los outputs que queráis mostrar. 
 
Para mostrar los resultados exactos del nivel de ruido en cada población 
seleccionad Output // Noise at Pops Points. El programa nos dará error porque 
nuestro caso está en modo multi-metric, así que se deberá cambiar a single-
metric y seleccionar el sistema de ruido que queramos visualizar. 
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A.2.  Carta de salida por instrumentos SID 02 LEGE 
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A.3.  Carta de vuelo visual LEGE  
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B.1.  Enunciado de la práctica 2 
 
SECTORIZACIÓN - UIR BARCELONA 
 
En el apartado del AIP “ENR 6.1.3” está disponible la “carta de radionavegación 
del espacio aéreo superior” que se puede descargar libremente y de la cual se 
ha sacado toda la información necesaria sobre los sectores y aerovías que 
pertenecen al espacio aéreo superior de Barcelona. 
 
 
Aerovías 
 
Dado el gran número de aerovías existentes actualmente en el UIR de 
Barcelona se ha hecho una selección de las más importantes para simplificar el 
mapa de aerovías y tener una idea más clara sobre las rutas de las aeronaves 
que las recorren. 
 
Aerovías dirección Norte-Sur: 
 
Sentido N-S: UN-852, UL-129, UN-855, UN- 859 (doble sentido a partir del 
DVOR de Palma de Mallorca,  UN- 860, UN- 862, UP- 34. 
Sentido S-N: UN-609. UN- 853, UN- 856, UN- 861, UN-863. 
 
Aerovías dirección Este-Oeste: 
 
Sentido E-O: UN-975. 
Sentido O-E: UN-870, UM-985,  UH-110. 
Doble sentido: UN-725, UN-733, UN-851, UN-975, UM-601. 
 
Aerovías dirección Suroeste-Noreste: 
 
Sentido NE-SO: UN-975. 
Sentido SO-NE: UH-110. 
Doble sentido: UN- 851, UN-860, UM-985. 
 
Una vez seleccionadas todas las aerovías que se van a utilizar en la práctica, 
para facilitar el trabajo a la hora de asignar una ruta para cada vuelo, sabiendo 
únicamente los aeropuertos de origen-destino, se van a crear unas rutas 
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imaginarias que agrupen las aerovías más próximas y de características 
similares. 
 
Flujo Norte-Sur 
 
Se han agrupado las aerovías mencionadas anteriormente para formar tres 
flujos que hemos llamado 2, 3 y 5, cada uno de los cuales va seguido del sufijo 
“a” (sentido S-N) y “b” (sentido N-S), de manera que forman seis subflujos que 
podrán verse en un esquema a continuación.  
Estos flujos se asignarán a vuelos entre Europa central y África. 
 
Flujo Este-Oeste 
 
Se han creado los flujos de nombre 0 y 1, seguidos del sufijo “a” (O-E) y “b”(E-
O). Principalmente se componen de vuelos entre Europa y Madrid, y en menor 
medida con Portugal, aquí también se incluyen algunos vuelos entre España y 
Oriente. 
 
Flujo Suroeste-Noreste: 
 
Por último se ha creado un único flujo: 4, que se divide a su vez en los 
subflujos 4a (SO-NE) y 4b (NE-SO) que están compuestos por vuelos entre 
Europa y Canarias, y también algunos vuelos de Sudamérica. 
 
Sectores 
 
El espacio aéreo superior esta dividido en 13 sectores, en la “carta de 
radionavegación del espacio aéreo superior” del AIP están representados 
gráficamente todos los sectores, de nombres: CTR, XAL, VRN, VRS, LEV1, 
LEV2, LRDS, LRDN, MEDN, MEDS, WA1, WA2 y WA3. 
Hay varias configuraciones que agrupan de diferente forma estos sectores, 
para la práctica se ha escogido la sectorización 6H por ser la más esquemática 
y representativa ya que agrupa los sectores en 6 grandes bloques WA2LRD, 
WA, CEN, ENOR, ESURMED y LEV. 
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Fig. 1 Configuración de sectores (Sectorización 6H) 
Fig. 2 Flujos de aeronaves (Los flujos azules son de doble sentido) 
 
 
ENUNCIADO DE LA PRÁCTICA 
 
 
Para realizar esta práctica disponemos de los datos de sobrevuelos del UIR de 
Barcelona (Datos-sobrevuelos.xls) que corresponden al jueves 8 de Mayo de 
2004 desde las 6:00 hasta las 23:59, para este ejercicio no tendremos en 
cuenta la configuración nocturna. En este archivo ya se proporcionan las 
asignaciones de cada vuelo a uno de los 12 subflujos que se han creado. 
 
En el archivo adjunto “Distancia-sectores.xls”, se proporciona la distancia que 
recorrería cada aeronave sobre cada sector dependiendo del subflujo que siga, 
a partir de aquí podremos calcular el tiempo de vuelo sobre cada sector 
suponiendo que todas la aeronaves tienen una velocidad constante de 900 
km/h. 
 
La tabla a continuación especifica los tiempos que el controlador dedica a 
realizar las llamadas a cada aeronave. 
 
64  Realización de prácticas para la asignatura de GEA 
 Tiempo de ejecución (seg) 
 Sin datalink Con datalink 
Primera llamada a la entrada de un nuevo 
ACC 
12 4 
Primera llamada a la entrada de un nuevo 
sector dentro de un mismo ACC 
9 4 
Instrucciones a la aeronave para mantener 
separaciones* 
7 2 
Último mensaje al abandonar un sector 6 2 
 
(*) Supondremos dos escenarios: que damos instrucciones al 40% y otro al 
60% de las aeronaves 
 
 
Dado que ya contamos con todos los datos necesarios el próximo paso es 
relacionar la carga de trabajo que tendrían los controladores de cada sector 
para encargarse del control de todas las aeronaves que sobrevuelan su sector. 
 
1. Calcular la cantidad de aeronaves que sobrevuelan cada sector 
dividiendo el tiempo en franjas de una hora con los datos 
proporcionados. Tendremos en cuenta como capacidad aceptable 25 
aeronaves/hora. 
 
2. Calcular el porcentaje de reducción de tiempo de trabajo para cada 
sector y en conjunto, calculando los tiempos que el controlador dedica a 
gestionar el espacio aéreo con el uso del datalink y sin él. 
 
 
3. Una vez obtenidos los apartados anteriores, proponer cambios en la 
sectorización para optimizar el control aéreo y reducir la carga de trabajo 
de los controladores. 
Las posibles soluciones para la saturación de sectores son: 
 
o Rerouting o cambio de flujos de tráfico, esta solución consiste en 
reasignar una ruta diferente a un vuelo para darle otra en sectores 
con menos tráfico. 
o Desdoblamiento de sectores, consiste añadir un nuevo sector que 
absorba parte del tráfico del sector saturado. 
o Reconfiguración de sectores, consiste en un reajuste en los 
sectores sin variar el número total de sectores operativos. 
o Reasignación de slots, modificando los tiempos de entrada en el 
ACC. 
o Introducir el datalink en el sistema de control. 
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Para este caso tendremos en cuenta únicamente la solución de la utilización 
del datalink, supondremos que el controlador emplea la mitad de su tiempo de 
trabajo en realizar llamadas a las aeronaves y la otra mitad a otras tareas no 
especificadas, por lo tanto consideraremos que las comunicaciones en las que 
influye el datalink (y las únicas cuyo tiempo se verá reducido) suponen un 50% 
de la carga de trabajo del controlador, y a partir de ahí se adaptará el número 
de vuelos por sector a la nueva capacidad aceptable mediante la unión de 
sectores, intentando aprovechar al máximo la capacidad de los nuevos 
sectores. 
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B.2.  Cálculo de distancia y tiempo por flujo y sector 
 
 
conf 6H WA2LRD WA CEN ENOR ESURMED LEV 
TOTAL 
km 
0a 113 90 90 95 51  439
0b 113 90 90 95 51  439
1a     240 281 521
1b     240 281 521
2a  295   244  539
2b  295   244  539
3a     318  318
3b   35 186 259  480
4a  116 232   289 637
4b  116 232   289 637
5a 270     385 655
5b 270     385 655
 
 
 
conf 6H WA2LRD WA CEN ENOR ESURMED LEV 
 TOTAL 
min 
0a 8 6 6 6 3  29
0b 8 6 6 6 3  29
1a     16 19 35
1b     16 19 35
2a  20   16  36
2b  20   16  36
3a     21  21
3b   2 12 17  32
4a  8 15   19 42
4b  8 15   19 42
5a 18     26 44
5b 18     26 44
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B.3.  Datos de sobrevuelos UIR Barcelona 
 
 
08/04/2004 ID Origen Destino FL Flujo 
06:06 AZA611   KJFK LIRF 330 0a 
06:08 AEA1041  LEMD LIRF 340 0a 
06:08 ANS8753  LFMN LEMD 330 4b 
06:16 ANS8790  LIPE LEMD 290 0b 
06:18 TAP833   LIRF LPPT 370 0b 
06:21 FAG011   LCLK GCLP 300 1b 
06:24 RCH174   ORBI LEMO 290 0b 
06:28 PGA711   LIMF LEMD 350 0b 
06:44 DAH1220  DAAG LFML 240 3a 
06:48 AZA059   LEMD LIRF 340 0a 
06:52 AFR3538  LFPO DAAG 390 2b 
07:12 BPA810   LIRF LEMG 330 1b 
07:16 THA942   LIRF LEMD 350 0b 
07:16 ELY395   LLBG LEMD 340 1b 
07:16 DAH1002  DAAG LFPG 350 2a 
07:16 FCA549C  EGKK DAUG 370 2b 
07:17 AZA8800  LIRF LPPT 370 0b 
07:18 CTM1411  LFMP GMAD 150 4b 
07:23 IBE3609  LIRF LEMD 370 0b 
07:24 MNB168   LEBB LTBA 300 0a 
07:24 AAF255   LFPO DAAG 350 2b 
07:25 GED941   LFMT LEAM 230 4b 
07:28 JET3726  LICJ LEMG 320 1b 
07:34 IBE3537  EDDM LEMD 270 0b 
07:34 IBE3627  LIPZ LEMD 330 0b 
07:35 ANS8916  LEMD LFML 320 0a 
07:39 EEZ1600  LIRF LPPT 330 0b 
07:42 IBE3640  LEMD LIMC 360 0a 
07:42 IBE3635  LIML LEMD 370 0b 
07:45 ORZ103   LKPR LEZG 190 0b 
07:45 AMC3603  LEST LMML 350 1a 
07:54 IBE3612  LEMD LIRF 340 0a 
07:56 NOS460   LIMC GCTS 350 4b 
07:58 JKK163   LEMD LOWW 320 0a 
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07:59 AEA1083  LEMD DTTA 320 1a 
08:00 AZA058   LIRF LEMD 370 0b 
08:00 AJK1037  EGKK DNMM 290 5b 
08:01 NOS830   LIMC GOGS 350 3b 
08:04 NOS462   LIPX GCTS 290 4b 
08:07 EEZ1610  LIRF LEMD 350 0b 
08:07 IBE3883  LGAV LEMD 360 1b 
08:09 DAH1009  LFPO DAAG 330 2b 
08:11 GBL4AM   EGKK LEAM 350 5b 
08:20 ANS8748  LEMD LFMN 340 0a 
08:22 IBE3654  LEMD LIPE 320 0a 
08:23 AAF731   LFBO DAOO 350 5b 
08:24 TAP836   LPPT LIRF 360 0a 
08:25 TVL8309  LEMD LHBP 320 0a 
08:28 AAF711   LFML DAOO 330 3b 
08:30 ANS8824  LEMD LIRP 340 0a 
08:32 DAH1048  DAAG LFQQ 350 2a 
08:36 DAH1060  DAOO LFPO 390 5a 
08:41 ANS8817  LIMF LEMD 290 0b 
08:43 SMX5046  LIML LEMD 290 0b 
08:50 ANS8818  LEMD LIMF 340 0a 
08:52 EEZ8614  LIRF LEMD 370 0b 
08:54 AEE405P  LGKR LPPT 360 1b 
09:00 AFR3542  LFML DAAG 390 3b 
09:03 RAM731A  LFML GMMN 330 4b 
09:05 AZA06G   LIMC LEMD 290 0b 
09:07 ISS2070  LICC LEMD 320 1b 
09:10 DAH1086  DAON LFPO 330 5a 
09:12 RAM756   GMFO LFPO 330 5a 
09:13 DAH1044  DAAG LFBO 310 2a 
09:14 JKK2713  LEMD LIRA 320 0a 
09:17 BCS8418  LGAV LEST 340 0b 
09:20 ROT415   LROP LEMD 360 0b 
09:22 IBE3638  LEMD LIPZ 360 0a 
09:22 DAH1022  DAAG LFML 310 3a 
09:25 ANS8915  LFML LEMD 330 4b 
09:36 JW800    LICZ LPLA 250 1b 
09:43 DAH1036  DAAG LFLL 310 3a 
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09:43 RAM732   GMMN LFML 340 4a 
09:46 TUB2428  LEAM EBBR 340 5a 
09:48 DAH2046  DAAG LSGG 350 3a 
09:48 NJE2518  LIML GMFF 410 4b 
09:50 DAH1221  LFML DAAG 210 3b 
09:56 MAH580   LHBP LEMD 340 0b 
09:56 OAL247   LGAV LEMD 320 1b 
10:00 FPG408   DAUG LETO 390 1b 
10:00 OEIYA    LEMG LOWW 380 4a 
10:02 PGA920   LPPT LFMN 340 0a 
10:02 AAF256   DAAG LFPO 340 2a 
10:04 AZA878   LIMC GMMN 350 4b 
10:05 AFR3539  DAAG LFPO 290 2a 
10:08 AEA1042  LIRF LEMD 330 0b 
10:09 AEA1062  LIMC LEMD 410 0b 
10:12 AUA9271  LOWW LEMG 320 4b 
10:15 ANS8750  LEMD LFMN 340 0a 
10:23 GWI530   EDDK LEMG 350 4b 
10:25 BPA811   LEMG LIRF 340 1a 
10:31 USA3     LIRF KPHL 330 0b 
10:34 AFR854   LFPG DNMM 350 2b 
10:36 AZA071   LEMD LIMC 340 0a 
10:38 ELY396   LEMD LLBG 340 1a 
10:41 THA943   LEMD LIRF 340 0a 
10:46 EEZ1611  LEMD LIRF 360 0a 
10:54 IBE3636  LEMD LIMC 360 0a 
11:02 ISS2117  LIEE LPPT 300 1b 
11:07 GES121   LIRA SBGL 410 1b 
11:17 FCA549D  DAUG EGKK 370 2a 
11:17 LDI177   SBFZ LIMC 330 4a 
11:17 ANS8757  LFMN LEMD 330 4b 
11:18 AAF732   DAOO LFBO 310 5a 
11:19 EQC005   LETO FGSL 120 1a 
11:24 RAM950   GMMN LIMC 340 4a 
11:28 PGA940   LPPT LFML 340 0a 
11:33 GED942   LEAM LFMH 240 5a 
11:34 EEZ1615  LEMD LIPZ 360 0a 
11:34 DLH87V   EDDM LEMD 270 0b 
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11:34 TAR609   LPPT DTTA 350 1a 
11:36 TAP809   LIMC LPPT 370 0b 
11:36 IBE3605  LIRF LEMD 370 0b 
11:36 DAH1045  LFBO DAAG 290 3b 
11:37 LZB472   LEMD LBSF 350 0a 
11:38 IBE3641  LIMC LEMD 370 0b 
11:40 AAF712   DAOO LFML 310 3a 
11:42 DAH1004  DAAG LFPO 350 2a 
11:44 AEA1084  DTTA LEMD 360 1b 
11:47 DLH2708  LIPX LEMD 330 0b 
11:49 PGA716   LPPT LIPE 340 0a 
11:49 ANS8819  LIMF LEMD 290 0b 
11:51 IBE3669  LIPE LEMD 330 0b 
11:51 DAH1023  LFML DAAG 330 3b 
11:52 AZA061   LEMD LIRF 340 0a 
11:53 DAH1003  LFPG DAAG 370 3b 
11:56 ANS8823  LIRP LEMD 290 0b 
11:58 AZA020   LIRF LPPT 350 0b 
11:59 TAP837   LIRF LPPT 370 0b 
12:01 ANS8758  LEMD LFMN 340 0a 
12:05 IBE3608  LEMD LIRF 340 0a 
12:07 NJE509P  LPFR LIMZ 400 4a 
12:09 ISS2071  LEMD LICC 300 1a 
12:11 AFR543R  DAAG LFML 330 3a 
12:11 FLJ700   GMMZ LIML 270 4a 
12:12 RAM733   LFML GMMN 330 4b 
12:17 IBE3539  EDDM LEMD 270 0b 
12:17 ROT416   LEMD LROP 350 1a 
12:21 IBE3629  LIPZ LEMD 330 0b 
12:23 ANS8749  LFMN LEMD 330 4b 
12:24 IWD4623  LEMD LICJ 340 1a 
12:27 PGA921   LFMN LPPT 350 4b 
12:28 DAH1037  LFLL DAAG 370 3b 
12:34 AZA021   LPPT LIRF 340 0a 
12:40 SMX5047  LEMD LIML 360 0a 
12:40 AZA090   LIRF LEMG 330 1b 
12:43 DAH1049  LFQQ DAAG 330 2b 
12:45 AZA060   LIRF LEMD 330 0b 
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12:50 OAL248   LEMD LGAV 300 1a 
12:52 IRA751   LGAV LEMD 360 1b 
12:54 BAW75    EGLL DNMM 310 5b 
13:01 MAH581   LEMD LHBP 340 0a 
13:02 PGA723   LIMC LPPR 370 0b 
13:04 JKK2714  LIRA LEMD 330 0b 
13:18 BCS7701  LEST LGAV 300 0a 
13:18 AFR816   LFPG DXXX 350 5b 
13:19 AEE4771  LPPT LGAV 330 1a 
13:20 AFR702   LFPG DIAP 350 5b 
13:20 DAH1061  LFPO DAOO 330 5b 
13:21 EEZ1601  LEBB LIRF 340 0a 
13:29 VRG8734  SBGR LIMC 330 4a 
13:29 DAH1087  LFPO DAON 330 5b 
13:35 PGA941   LFML LPPT 350 4b 
13:38 VIR652   DNMM EGLL 350 5a 
13:40 AZA088   LIMC LEMG 290 4b 
13:41 MSR753   HECA LEMD 320 1b 
13:44 GJT473   LEMD LIEE 320 1a 
13:49 DCS4452  LEMG EDDS 380 4a 
13:54 AZA06U   LIMC LEMD 370 0b 
13:56 RAM755   LFPO GMFF 310 5b 
13:58 MSR2753  HECA LEMD 340 1b 
14:12 ERJ4691  GMMX LIML 410 4a 
14:12 RAM725   LFST GMMN 350 4b 
14:13 ANS8751  LFMN LEMD 330 4b 
14:17 KLM589   EHAM DGAA 310 3b 
14:26 AZA879   GMMN LIMC 240 4a 
14:27 AUA9272  LEMG LOWW 340 4a 
14:28 IBE3637  LIMC LEMD 370 0b 
14:29 AHR210   LEMD LDDU 340 0a 
14:29 ANS8754  LEMD LFMN 340 0a 
14:37 NOS461A  GCTS LIMC 400 4a 
14:38 DLH2709  LEMD LIPX 320 0a 
14:42 EEZ1612  LIRF LEZL 350 1b 
14:43 ANS8787  LEMD LIPE 340 0a 
14:44 IBE3642  LEMD LIMC 360 0a 
14:50 ANS8820  LEMD LIMF 340 0a 
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14:50 BER3429  LEMG EDDN 340 4a 
14:51 AZA850   LIMC GOOY 270 3b 
14:52 BER2279  GCTS EDDN 360 4a 
14:55 IBE3614  LEMD LIRF 340 0a 
14:55 KLM587   EHAM DNMM 330 3b 
14:55 BAW81    EGLL DGAA 310 5b 
14:58 AAF257   LFPO DAAG 350 2b 
14:58 NOS463   GCTS LIPX 380 4a 
14:59 BIE47SR  LFML GMAD 330 4b 
15:00 TAP842   LPPT LIRF 340 0a 
15:06 FYG7561  EHRD LEMG 410 5b 
15:08 ISS2116  LPPT LIEO 300 0a 
15:08 RAM951   LIMC GMMN 350 4b 
15:16 IBE3630  LEMD LIPZ 320 0a 
15:24 OAV302   LPCS LFMN 410 4a 
15:27 VLE251M  LIPZ LEMD 330 0b 
15:28 AZA073   LEMD LIMC 360 0a 
15:33 AFR3540  LFPO DAAG 370 2b 
15:35 AZA875   GMMN LIRF 220 4a 
15:36 AJK1017  EGKK DNMM 310 5b 
15:37 AZA089   LEMG LIMC 340 4a 
15:39 EEZ8804  LEMD LIMC 380 0a 
15:39 PGA715   LIPE LPPT 350 0b 
15:45 RCH689   OKBK LEMO 280 0b 
15:48 AZA048   LIML LEMD 390 0b 
15:50 IBE3601  LIRF LEMD 370 0b 
15:58 RAM940F  GMMN LIRF 330 4a 
16:02 DAH1005  LFPO DAAG 370 2b 
16:14 ERJ4383  LEMG LIML 420 4a 
16:17 EXH001   GMME LSZH 430 4a 
16:21 MSR754   LEMD HESN 350 1a 
16:23 BCS7726  LEST LGAV 340 0a 
16:23 ANS003P  LIMF LEMD 330 0b 
16:26 ANS8914  LEMD LFML 320 0a 
16:29 AZA063   LEMD LIRF 360 0a 
16:30 N1993    LMML LEMG 340 1b 
16:34 AZA091   LEMG LIRF 340 1a 
16:35 RCH249I  OMAM LEMO 340 0b 
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16:40 MSR2754  LEMD HECA 350 1a 
16:45 DLH18J   LEMD EDDM 400 0a 
16:50 GJT474   LIEE LEMD 320 1b 
16:53 PGA926   LPPT LFMN 360 0a 
16:56 IBE3882  LEMD LGAV 360 1a 
16:57 ANS8755  LFMN LEMD 330 4b 
17:02 AEA1043  LEMD LIRF 340 0a 
17:04 IWD4624  LICJ LEMD 380 1b 
17:18 MNB497   LTBJ LPPT 320 1a 
17:24 AAF258   DAAG LFPO 340 2a 
17:32 RAM754   GMFF LFPO 340 5a 
17:35 ANS8821  LIMF LEMD 290 0b 
17:35 INJ1036  LGAV LEZL 400 1b 
17:35 DAH1008  DAAG LFPO 370 2a 
17:38 RAM7303  LFPG GMMZ 350 5b 
17:44 VIR603   EGLL FACT 330 3b 
17:53 IBE3643  LIMC LEMD 370 0b 
17:59 ANS8786  LIPE LEMD 290 0b 
18:01 VLE252M  LEMD LIPZ 320 0a 
18:05 IBE3632  LEMD LIPZ 320 0a 
18:05 IBE3602  LEMD LIRF 340 0a 
18:11 ANS8913  LFML LEMD 330 4b 
18:13 AZA049   LEMD LIML 380 0a 
18:14 IBE3639  LIPZ LEMD 370 0b 
18:14 AFR3541  DAAG LFPO 330 2a 
18:21 PGA710   LEMD LIMF 340 0a 
18:38 ANS8816  LEMD LIMF 340 0a 
18:38 IBE3634  LEMD LIML 360 0a 
18:44 CPI081   GMMX LIRA 370 4a 
18:49 VLU320   LFBO OMDB 350 0a 
18:51 IBE3607  LIRF LEMD 370 0b 
18:54 RAM801   EGLL GMMN 350 5b 
18:57 RAM714   GMMN LFMN 340 4a 
19:02 TAP843   LIRF LPPT 330 0b 
19:08 AZA062   LIRF LEMD 330 0b 
19:13 TAP805   LIMC LPPT 390 0b 
19:17 ANS8789  LEMD LIPE 340 0a 
19:18 PGA927   LFMN LPPT 370 4b 
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19:19 IBE3575  LOWW LEMD 370 0b 
19:20 DLH87P   EDDM LEMD 270 0b 
19:35 TAP844   LPPT LIRF 380 0a 
19:37 NOS831   GOOY LIMC 370 3a 
19:39 RAM730   GMMN LFML 340 4a 
19:43 IWD4625  LEMD LICC 340 1a 
19:55 IBE3531  EDDM LEMD 270 0b 
19:56 RAM941F  LIRF GMMN 330 1b 
19:59 BAW59    EGLL FACT 290 3b 
20:01 ANS8752  LEMD LFMN 340 0a 
20:02 AZA072   LIMC LEMD 290 0b 
20:20 ALX701   EBBR DNMM 310 5b 
20:27 ANS8920  LEMD LFML 320 0a 
20:30 SAA235   EGLL FAJS 310 3b 
20:34 AZW725   EGKK FVHA 310 2b 
20:41 PGA721   LIMC LPPT 350 0b 
20:46 VPCHK    GMMN LFMN 330 4a 
20:49 VRG8735  LIMC SBGR 310 4b 
21:05 AEA1044  LIRF LEMD 330 0b 
21:38 MNB500   LPPT LTBA 320 0a 
21:41 RAM757   LFPO GMFO 310 5b 
21:47 FIN2164  LEMG EFHK 340 4a 
21:50 SAA221   EGLL FACT 310 3b 
21:57 IBE3752  LEMD LLBG 360 1a 
22:18 SAA229   EGLL FAJS 310 3b 
22:21 AFR870   LFPG DNPO 350 2b 
22:22 AFL300   LEMD UUEE 360 0a 
22:46 BAW83    EGLL DNAA 370 3b 
22:49 VIR651   EGLL DNMM 330 5b 
22:54 RCH115   LEMO OMAM 290 1a 
22:58 VEA2503  DIAP LFRN 270 5a 
23:14 RCH156   LEMO OMAM 290 1a 
23:15 IBE6051  LEMD FAJS 320 5b 
23:47 RCH176   LEMO OMAM 290 1a 
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Flujos Vuelos 
0a 66 
0b 62 
1a 22 
1b 23 
2a 10 
2b 11 
3a 7 
3b 17 
4a 26 
4b 25 
5a 9 
5b 18 
Total vuelos 296 
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B.4.  Carta radionavegación espacio aéreo superior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
